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摘 要 本 文 在 上 海 典型 冬季 工 况 下 , 测试 了 太阳 能 驱动 的 除湿 换 热 器 系统 的 采暖 加 湿性 能 . 同时 针对 再 生 热 水 温 度 、 再 
生 热 水 流量 和 再 生 风 量 等 三 个 影响 再 生 过 程 的 重要 因素 进行 了 实验 研究 . 结果 表明 , 除湿 换 热 恬 系统 在 冬季 工 况 下 可 以 有 
效 实现 采暖 加 湿 , 并 在 热 水 温度 为 40°C, 流量 为 0.4 kg/s, 再 生 风 量 为 400 m3/h 的 工 况 下 达到 最 佳 送 风 状 态 . 此 时 送 风 
合 湿 量 为 5.15 kg/s， 系 统 热 力学 性 能 系数 (COPtp) 达到 1.78. 同时 ,针对 冬季 环境 含 湿 量 的 变化 提出 了 不 同 的 风量 控制 


策略 ， 实 现 送 风 温 湿度 和 系统 性 能 的 最 优化 . 
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目前 ， 疗 汽 压缩 空调 系统 被 普遍 应 用 于 Se 
方 地 区 以 实现 冬季 采暖 ,然而 传统 空调 系统 仅 能 满 
足 对 空气 温度 的 提升 ， 无 法 提供 加 湿 ， 除 湿 换 热 器 
作为 一 种 新 型 的 固体 除湿 设备 ， 不 仅 能 近似 实现 理 
想 的 等 温 除湿 3， 其 再 生 过 程 也 可 应 用 于 冬季 工 
况 , 实现 对 室内 的 采暖 加 湿 ， 

近年 来 ,国内 外 学 者 针对 除湿 换 热 器 的 研究 主 
要 集中 在 除湿 侧 的 传 热 传 质 性 能 上 ， 在 实验 研究 
方面 ， 已 有 学 者 针对 单个 除湿 换 热 器 单元 的 除湿 
性 能 进行 了 深入 研究 回 ， 并 有 学 者 进一步 搭建 了 
除湿 换 热 器 空调 系统 ， 对 该 系统 的 夏季 除湿 性 能 
影响 除湿 性 能 的 重要 参数 进行 了 测试 与 分 析 -9 
在 数值 模拟 方面 ， 已 有 学 者 建立 了 除湿 换 热 器 的 数 
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学 模型 ， 可 准确 预 除湿 换 热 器 系统 的 除湿 量 和 系统 
COP [5-9。 同 时 ， 对 于 新 型 固体 除湿 材料 的 研制 也 
有 了 一 定 进展 0 -12 . 从 文献 调研 中 可 以 看 到 , 目前 
对 于 除湿 换 热 器 应 用 于 冬季 的 采暖 加 湿性 能 
响 因素 的 研究 , 仍 处 于 较为 空白 的 阶段 ， 

基于 以 上 研究 现状 ， 本 文 重点 探究 了 除湿 换 热 
器 系统 在 典型 上 海 冬季 工 况 下 的 采暖 加 湿性 能 ， 并 
对 不 同 再 生 条 件 对 于 系统 送 风 空气 状态 以 及 系统 能 
效 的 影响 进行 了 实验 研究 ， 


1 系统 原理 及 组 成 


太阳 能 除湿 系统 兼 具 冬季 采暖 加 温和 夏季 降温 
除湿 的 功能 . 实验 系统 原理 图 如 图 1 所 示 . 冬季 工 况 
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下 , 环境 空气 (AA) 通过 除湿 系统 除湿 侧 , 空气 中 的 
水 花 汽 被 除湿 换 热 右 表面 的 干燥 剂 吸附 ， 吸 附 热 由 
换 热带 内 流动 的 冷却 水 带 走 , 干燥 剂 内 含 湿 量 增 大 ， 
且 空 气 湿度 降低 .完成 除湿 过 程 后 ， 被 处 理 后 空气 
(EA) 作为 废气 排出 系统 . 同时 , 在 除湿 换 热 器 再 生 
侧 , 热 水 通 过 除湿 换 热 器 ,驱动 再 生 过 程 的 进行 , 对 
环境 空气 (AA) 进行 增 温 加 湿 ， 空 气温 、 湿 度 增 大 ， 
处 理 后 的 空气 作为 送 风 (SA) 通 入 室内 
本 系统 主要 由 3 个 部 分 组 成 ， 包 括 除 湿 换 热 
器 单元 、 太 阳 能 集 热 器 单元 和 冷却 单元 ， 除 湿 换 
热 句 单元 作为 系统 的 核心 部 分 ， 由 安装 在 平行 风 道 
内 的 两 组 除湿 换 热 器 (DCHE A 和 DCHE B) 构 
成 . 再生 过 程 所 需 的 热 水 由 真空 管 太 阳 能 集 热 器 提 
供 ， 并 采用 水 箱 对 太阳 能 热 水 进 行 储 存 。 再生 过 程 


下 A 


BEE 


< RS 


EA 


(DE 


中 ,再生 侧 除 湿 换 热 器 内 通 入 热 水 为 固体 干燥 剂 的 
再 生 过 程 提供 热源 ， 被 处 理 空气 含 湿 量 增 大 ， 洪 热 
增加 ， 同 时 空气 温度 升 高 ， 显 热 增 加 ， 有 效 实现 
采暖 加 湿 。 除 湿 过 程 中 ， 由 冷却 塔 提供 的 冷却 水 ， 
带 走 除湿 过 程 中 产生 的 吸附 热 ， 促 进 除湿 过 程 的 
进行 。 
同时 基于 以 上 原理 ,系统 运行 过 程 中 两 组 除湿 
换 热 避 DCHE A 和 DCHE B, 一 组 进行 再 生 过 程 的 
同时 ， 男 一 组 完成 除湿 过 程 。 在 除湿 侧 吸 附 饱和 且 
再 生 侧 再 生 基 本 完全 时 ,通过 电磁 闪 控 制 三 通风 阔 
和 三 通 水 闪 的 周期 性 切换 ， 两 组 换 热 句 除 湿 过 程 和 
再 生 过 程 交 蔡 进 行 , 从 而 以 达到 系统 的 连续 运行 , 实 
现 对 室内 提供 持续 暖 风 供应 的 目的 .系统 运行 的 两 
种 模式 如 图 1(a)、(b) 所 示 。 
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(b) 系统 运行 模式 2 
图 1 实验 系统 原理 示意 图 


Fig. 1 Operation principle of the system 
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2.1 除湿 换 热 器 

本 实验 采用 的 除湿 换 热 名 由 起 片 管 式 换 热 句 经 
表面 喷涂 、 浸 泡 硅 胶 等 工艺 制 成 ， 换 热 器 的 尺寸 和 
硅胶 的 具体 参数 如 表 1 所 示 。 


表 1 换 热 器 及 硅胶 参数 


Table 1 The structural parameters of the heat 
exchanger and the basic parameters of the silica 
gel 

名 称 参数 
换 热 器 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 400x200x400 
翅 片 厚度 /mm 0.15 
干燥 剂 涂 层 厚 度 /mm 0.3 
翅 片 间距 /mm 名 

硅胶 类 型 Macro pore, ZCX- II 
硅胶 粒 径 /um 150 
上 胶 量 /kg 2.52 


2.2 太阳 能 集 热 器 


系统 采用 太阳 能 集 热 器 产生 的 热 水 作 为 热源 驱 江 


动 除湿 系统 再 生 过 程 的 进行 。 所 采用 的 集 热 
空 管 太 阳 能 集 热 器 ， 其 额定 集 热 功率 为 8 


? 所 


采用 的 配套 水 箱 容量 为 500 L. 同时 ， 者 附 屁 集 热 系 
统 内 所 采用 的 循环 水 泵 的 最 大 流 新 半 n/n, 其 最 


大 扬程 为 20 m, 额定 功率 为 0 » 
2.3 风 道 和 水 路 

系统 风 道 内 安装 轴 流 式 风 机 了 驱动 除湿 和 再 生 侧 
的 空气 流动 , 最 大 空气 流速 为 5 m/s, 在 最 大 流速 下 
对 应 的 空气 流量 为 400 m3/h, 风机 均 配 备 变 频 器 , 实 
验 中 , 除湿 侧 风 基 保持 为 400 m3/h 恒定 , 再 生 风 量 
通过 在 0~50 Hz 的 范围 内 改变 风机 频率 进行 调节 . 
冷 、 热 水 路 中 采用 的 水 泵 所 能 提供 的 最 大 质量 流量 
分 别 为 0.32 kg/s 和 0.40 kg/s, 通过 调节 水 路 中 凡 ( 
的 开 度 可 以 调节 再 生 热 水 的 流量 . BS 
2.4 测量 仪器 

实验 中 需要 测量 的 变量 参数 包括 : 环境 空气 温 
度 和 相对 湿度 ， 空 气 侧 进 、 出 口 温 度 和 相对 湿度 ， 
冷 热 水 进 、 出 口 温 度 ， 以 及 空气 和 冷 、 热 水 的 质量 
流量 . 

实验 系统 中 使 用 的 温度 传感器 均 采 用 铀 电阻 
(PT100 RTD)， 其 精度 为 +0.1°*C， 测 量 范围 为 
0~200*C。 空 气 的 相对 湿度 由 精度 为 士 2 %RH 湿 
度 传感器 测量 。 空 气流 量 采用 热线 风速 仪 (精度 为 
土 0.015 m/s, 测量 范围 为 0~50 m/s) 多 次 测定 风速 
求 平均 值 的 方法 ,结合 空气 密度 和 风 管 模 截面 积 计 
算得 到 . 冷 热 水 流量 则 由 流量 计 (精度 为 土 1.0, 允许 
的 流量 范围 为 3~20 L/min) 进行 测量 . 所 有 数据 信 
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3 性 能 评价 指标 

除湿 换 热 器 系统 的 采暖 加 湿性 能 主要 由 系统 的 
加 湿 量 和 送 风 空气 的 温度 、 含 湿 量 的 平均 值 进行 评 
价 . 其 中 ,平均 加 湿 量 (ADave) 是 评价 系统 冬季 加 
湿性 能 的 首要 指标 , 单位 g/kg, 其 计算 式 如 下 ， 


>》， (daout da in) (1) 
0 一 te 
式 中 ， dain 和 da out 分 别 为 再 生 侧 进 、 出 口 空 气 含 湿 
量 ，g/kg; te 为 循环 周期 ，s。 
送 风 空气 的 平均 含 湿 量 和 温度 是 衡量 送 风 舒 适 
性 的 重要 评价 标准 ， 由 于 系统 运行 的 过 程 中 送 风 
人 i 


ADave 一 


CDav g/kg， 可 表示 为 : 
>》， da out 


0 一 te 


Diase es (2) 


系统 热力 学 性 能 系数 (COPtn) 是 评价 除湿 换 热 
器 系统 能 效 性 能 的 重要 参数 ， 它 的 定义 是 再 生 侧 空 
气 灼 值 的 增 量 (Qt) 与 再 生 过 程 中 太阳 能 热 水 消 耗 量 
(Qw) 之 比 , 即 


Ma lao = i 
19) Vasout — hai 


Ke Cw Mw (Tyr 一 Ta ont) 


式 中 ，hainxba si 分 别 为 再 生 侧 空气 进 、 出 口 和 
信 ，kJ/k8 他 ws，Teoue 分 别 为 太阳 能 热 水 进 、 出 
口 洲 汪 9"C; cw 为 水 的 比热容 , kJ/(kgK); Ms, Ms 
众 曾 为 空气 和 水 的 质量 流量 , kg/s. 


(3) 


;4 实验 结果 及 分 析 


在 上 海 冬季 典型 工 况 下 ， 对 除湿 换 热 器 系统 进 
行 采暖 加 湿性 能 测试 ， 并 比较 了 不 同 再 生 条 件 下 系 
统 的 性 能 变化 . 针对 影响 再 生 过 程 的 三 个 重要 因素 
再 生 热 水 温度 、 再 生 热 水 流量 和 再 生 风 量 进行 
了 探究 。 实验 采用 600 s 作为 循环 周期 ,1 s 作为 采 
样 间隔 . 
4.1 再 生 热 水 温度 对 系统 性 能 的 影响 

除湿 换 热 器 再 生 过 程 中 ， 再 生 热 水 温度 对 于 固 
体 干 燥 剂 的 再 生 脱 附 过 程 和 送 风 温 湿度 都 具有 重要 
影响 。 为 了 确定 系统 的 最 适 再 生 热 水 温度 ， 实 验 测 
试 了 再 生 热 水 温度 分 别 为 30、35、40、45°C 时 系统 
的 采暖 加 湿性 能 和 系统 能 效 . 测试 工 况 下 , 环境 含 湿 
量 为 2.91~3.10 g/kg， 热 水 流量 为 0.4 kg/s, 再 生 风 
量 为 400 m”/h。 实验 测 得 的 不 同 再 生 热 水 温 度 下 的 
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平均 加 湿 量 、 送 风 含 湿 量 和 风 温 ,以 及 系统 COPa， 
如 图 2、3 所 示 ， 


平均 加 湿 量 

均 送 风 会 湿 量 

均 送 风 温度 
4.81 


4.54 


温度 /C 


Co 


5 40 45 
再 生 热 水 温度 /人 C 


图 2 不 同 再 生 热 水 温度 下 系统 采暖 加 湿性 能 比较 


Fig. 2 Effect of hot water temperature on humidifying 


capacity 


环境 售 湿 量 : 2.91~3.10 gkg-! 
再 生 热 水 流量 : 0.4 gkg-: 
再 生 风 量 : 400 m3.h 


30 35 40 45 
再 生 热 水 温度 /2C 
图 3 不 同 再 生 热 水 温度 下 平均 系统 COPtin 比较 


Fig. 3 Effect of hot water temperature on average COPth 。 \ 二 


< 
由 图 2 可 见 ， 在 不 同 的 再 生 热 水 温度 下 XG 的 
含 湿 量 和 送 风 温 度 相 比 环境 空气 都 有 了 明显 的 提高 ， 
说 明 除 湿 换 热 器 系统 能 够 在 冬季 工 况 下 有 效 的 实现 
采暖 加 湿 .。 同时 ， 随 着 再 生 热 水 温度 的 升 高 ， 加 湿 
量 不 断 增 大 ， 由 1.46 g/kg 增加 到 2.13 g/kg， 增 
幅 为 45.9%。 这 是 由 于 再 生 热 水 温度 的 升 高 促使 再 
生 过 程 完 成 的 更 加 彻底 ， 同 时 再 生 过 程 结 束 时 固体 
干燥 剂 表 面 更 为 干燥 , 促进 了 下 一 个 除湿 过 程 的 进 
行 ， 从 而 一 定 程度 的 增 大 了 除湿 量 . 除湿 量 的 增 大 
同时 有 利于 再 生 过 程 中 加 湿 量 的 提升 .系统 的 热力 
性 能 系数 COPth 也 由 30°C 时 的 1.05 逐渐 增 大 到 
45°C 时 的 1.85, 且 在 热 水 温度 由 30°C 增加 到 35°C 
时 系统 热效率 显著 提升 ,35"C 后 热效率 的 增长 速率 
减缓 . 
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同时 根据 中 国 冬季 室内 空气 设计 标准 ( 温 
度 : 18~24°*C, 相对 湿度 : 30%~60%), 综合 考虑 送 风 
温 湿 度 对 人 体 和 舒适 性 影响 与 系统 能 效 的 最 优化 . 热 
水 温度 为 415°C 时 系统 的 平均 送 风 含 湿 量 和 COPm 
达到 最 大 ,但 其 平均 送 风 温度 过 高 (34.7"C)， 人 体 
舒适 性 较 差 。 当 采用 40°C 的 再 生 热 水 时 ， 系 统 的 
送 风 含 湿 量 和 COPa 虽 略 低 于 45°C 工 况 下 ,但 其 
平均 送 风 温 度 更 为 适宜 ， 系 统 达到 最 佳 采暖 加 湿性 
能 . 综 上 所 述 , 宜 选 择 热 水 温度 40°C 为 系统 最 适 再 
生 热 水 温度 . 此 时 ， 除 湿 换 热 器 系统 的 平均 送 风 会 
湿 量 为 5.15 g/kg, 平均 送 风 温度 为 28.3"C，COPm 
为 1.78。 

4.2 再 生 热 水 流量 对 系统 性 能 的 影响 
除湿 换 热 需 系 统 中 ， 除 湿 换 热 器 内 流动 的 再 生 


热 水 提 供 艇 内 过 程 的 再 生 热 ， 而 热 水 流 量 的 大 小 直 
接 影 与 怒 片 管 换 热 右 管 壁 的 换 热 效率 ， 从 而 


过 程 的 进行 。 
为 了 研究 再 生 热 水 流 量 对 系统 性 能 的 影响 ， 实 


验 在 环境 合 湿 量 为 2.42~2.59 g/kg, 再 生 热 水 温度 为 


40°C, 再 生 风 量 为 400 m3/h 的 条 件 下 , 以 再 生 热 水 
流量 分 别 为 0.1、0.2、0.3、0.4 kg/s 对 系统 性 能 进行 
测试 ， 

不 同 再 生 热 水 流量 下 的 平均 加 湿 量 和 送 风 含 湿 
量 、 送 风 温度 如 图 4 所 示 。 由 实验 结果 可 得 ， 当 热 
水 流量 从 0.1 kg/s 增 大 到 0.2 kg/s 时 ， 加湿 量 显著 
增 大 ， 而 当 流量 继 艰 增 大 时 ， 平 均 加 湿 量 的 增长 速 
率 变 缓 . 出 娩 这 种 现象 的 原因 是 ,0.1 kg/s 的 热 水 流 
量 过 小 、 热 水 与 管 壁 的 换 热效率 低 ， 为 再 生 过 程 提 
供 厅 异物 少 ， 再 生 过 程 不 完全 ， 当 再 生 热 水 流量 大 

等 于 0.2 kg/s 后 ,再 生 过 程 获 得 的 热量 增多 ， 脱 
过 程 完成 的 更 加 彻底 , 加 湿 量 和 送 风 含 湿 量 增 大 ， 
同时 送 风 温度 升 高 . 
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Fig. 4 Effect of hot water mass flow rate on humidifying 
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同时 比较 图 4 与 图 5 可 见 ， 随 着 再 生 热 水 流量 
的 增 大 ， 虽然 加 湿 量 和 送 风 温度 逐渐 趋 于 稳定 ,但 
系统 COPu 的 增 大 趋势 依然 明显 存在 , 因此 , 在 本 
系统 的 热 水 流 量 范围 内 ,应 采用 大 流量 0.4 kg/s 作 
为 再 生 热 水 流量 ， 更 有 利于 再 生 过 程 的 进行 并 提供 
最 佳 的 送 风 空 气 状 态 . 


环境 含 湿 量 : 2.42~3.59 g:kg-1 
后 热 水 温度 : 40"C 
如 


:400 ms 


四 Bs 
[ 生 空 气流 
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图 5 不 同 再 生 热 水 流量 下 平均 系统 COPtn 比较 


0.4 


Fig. 5 Effect of hot water mass flow rate on average ys 


4.3 再 生 风 量 对 系统 性 能 的 影响 (多 

在 上 海 冬 季 环 境 含 湿 其 较 低 的 情 泌 下， 通过 除 
湿 换 热 器 系统 加 湿 后 的 送 风 容 八 竹 用 量 可 能 仍 会 略 
时 , 在 再 生 总 量 基 
本 不 变 的 情况 下 , 减 小 风量 可 有 效 增 大 送 风 含 湿 量 ， 
使 得 在 低 环 境 含 湿 量 工 况 下 ， 除 湿 换 热 器 系统 仍 能 
满足 冬季 送 风 的 舒适 性 要 求 ， 

通过 改变 风机 频率 来 调节 再 生 风 量 ,选取 风量 
为 160、240、320、400 m3/h 为 测试 再 生 风 量 对 系统 
采暖 加 湿性 能 进行 测定 .测试 工 况 下 ， 环 境 含 湿 量 。 
为 2.90~3.07 g/kg， 热 水 温度 为 40"C， 热 水 流量 & 
0.4 kg/s。 实验 测 得 的 除湿 换 热 器 系统 在 不 同 基 生 风 
量 下 的 平均 加 湿 量 、 平 均 送 风 含 湿 量 和 平均 送 风 温 
度 , 以 及 系统 COPtn, 如 图 6、7 所 示 。 

通过 实验 测 得 , 在 实验 测试 的 不 同 再 生 风量 下 ， 
除湿 换 热 器 系统 的 平均 除湿 量 均 在 1.80 g/kg 的 
土 2.2% 范 围 内 ， 基 本 可 认为 除湿 量 总 量 相 同 ， 根 据 
质量 守恒 定律 ， 即 在 本 实验 中 ， 所 有 测试 的 再 生 风 
量 下 再 生 过 程 的 再 生 总 量 基 本 相同 。 从 实验 结果 图 
6 中 可 以 看 到 , 加 湿 量 和 送 风 含 湿 量 的 平均 值 均 随 再 
生 风 量 的 降低 而 增 大 , 送 风 含 湿 量 均值 依次 为 5.154 
g/kg 、5.341 g/kg、6.046 g/kg 和 7.117 g/k g， 再 生 
风量 由 400 m3/h 降 至 160 m3/h 时 送 风 含 湿 量 增加 
量 了 38.3%, 然而 随 着 再 生 风 量 的 减 小 , 系统 COPtn 
也 随 之 下 降 ， 从 1.78 降低 到 1.07。 
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图 6 不 同 再 生 风 量 下 系统 采暖 加 湿性 能 比较 


Fig. 6 Effect of regeneration air mass flow flux on 
humidifying capacity 
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图 7C@ 同 再 生 风量 下 平均 系统 COPun 比较 


Fig. TBEfect of regeneration air mass flow flux on average 
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NY 

因此 ,根据 不 同 的 环境 空气 含 湿 量 ， 应 选取 相 
应 的 再 生 风 量 以 实现 送 风 含 湿 量 和 系统 COPtn 的 
平衡 : 在 环境 含 湿 量 较 小 的 情况 下 ， 除 湿 换 热 器 系 
统 宜 采 用 较 小 风量 ， 有 利于 增 大 送 风 含 湿 量 ， 提 高 
室内 舒适 性 ;在 环境 含 湿 量 较 高 的 情况 下 ， 宣 采用 
较 大 风量 ,在 保证 送 风 空气 状态 的 情况 下 ， 加 快 室 
内 空气 循环 速率 , 提高 系统 COPu 


5 .全 


论 

本 文 在 上 海 典 型 冬季 工 况 下 ,建立 了 除湿 换 热 
器 系统 并 对 其 采暖 加 湿性 能 进行 了 实验 研究 . 针对 
再 生 过 程 中 的 三 个 重要 影响 因素 一 一 再 生 热 水 温 
度 、 再 生 热 水 流量 和 再 生 风 量 ， 分 别 研究 了 其 对 
送 风 状态 和 系统 热力 性 能 的 影响 规律 。 所 得 结论 
如 下 : 
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1) 太阳 能 驱动 的 除湿 换 热 器 系统 在 冬季 工 况 下 
可 有 效 实现 采暖 加 湿 . 

2) 随 着 再 生 热 水 温度 和 再 生 热 水 流量 的 增 大 ， 
除湿 换 热 器 系统 的 采暖 加 湿性 能 和 系统 COPw, 均 
不 断 提 升 。 综合 考 虑 人 体 舒 适 性 和 系统 性 能 ， 选 取 
40°C 作为 最 适 再 生 热 水 温度 ，0.4 kg/s 为 最 适 再 生 
热 水 流 量 。 此 时 除湿 换 热 器 系统 的 平均 送 风 含 湿 量 
为 5.15 g/kg, 平均 送 风 温度 为 28.3"C, 系统 COPm 
为 1.78。 

3) 随 再 生 风 量 的 减 小 ， 系 统 的 加 湿 量 和 送 风 
含 湿 量 均 不 断 增 大 ， 同 时 系统 COPu 降低 . 因此， 
在 不 同 的 环境 含 湿 量 下 采用 相应 的 再 生 风 量 控制 策 
略 : 环境 含 湿 量 低 时 ， 应 采用 较 小 风量 ， 保 证 送 
风 空 气 含 湿 量 ， 以 提供 舒适 的 室内 送 风 ; 环境 含 湿 
量 高 时 ， 宜 采用 较 大 风量 ， 在 保证 送 风 空气 状态 的 
情况 下 ， 增 大 了 室内 空气 循环 速率 ， 同 时 提高 系统 
COPw. 
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